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Аннотация 
Рассматривается возможность использования угля – важ-
нейшего вида  топливно-энергетических ресурсов Амурской 
области – в качестве потенциального источника извлече-
ния золота. Проводится сравнительный анализ технико-
экономических показателей отдельных угольных место-
рождений области. Приводятся результаты исследований 
ученых ИГиП и АмурНЦ ДВО РАН о наличии тонкого рас-
сеянного золота и других редких металлов и редкоземель-
ных элементов в бурых углях Амурской области. Представ-
ляется  новая технология извлечения золота из дымовых 
газов при сгорании бурых углей в котельных Амурской обла-
сти, предлагаются меры по внедрению уникальных устано-
вок, позволяющих получать золото в котельных Амурской 
области с использованием механизма концессий.  
 
New technologies for the extraction of valuable metals from 
brown coals in the Amur Region: prospects of application 
Nadezhda Kashina, Andrey Konjushok 
 
Аbstract  
The article considers coal as the main type of fuel and energy 
resources, thermal energy source of the Amur region, and also 
as a potential source of gold extraction. A comparative analysis 
of techno-economic performance of coal fields in the region was 
made. Accumulated experimental evidences of scientists which 
recognize the presence of fine disseminated gold and other rare 
metals and earth elements in brown coals of the Amur region are 
presented.  
Implementation of new technologies for gold extraction from 
flue gases during the combustion of brown coal, patented by 
scientists of Amur Scientific Center, Far East Branch of the 
Russian Academy of Science, reflects the actual direction of 
region innovative development and holds practical interest for 
the regional boiler houses. On this basis the main indicators of 
the boiler in Amur region that are used as a fuel brown coal, 
which can potentially act as the application of new technologies 
are analyzed. It is determined that one of the problems of housing 
and communal services of the Amur region is the high level of 
wear of the boiler equipment in a number of municipalities. 
Measures for the introduction of unique units for extraction of 
gold in the boiler of the Amur region using the mechanism of 
concessions are proposed. The Amur region has all necessary 
opportunities to use new innovative technologies for gold ex-
traction from flue gases during the combustion of brown coal on 
the basis of boiler houses using coal from Erkovetskoe and 
Raychikhinskoe fieldsand with the coal mining enterprises, in-
cluding unprofitable mines and cuts. Use as a source of motor 
fuel production of local raw materials, ensure the independence 
of the region from the supplied from the distant of petroleum 
products, saving transportation costs. Investment costs for such 
projects are significant and largely depend on the conditions of 
infrastructure in the region. Infrastructure constraints and risks 
are among the key factors that reduce the investment attractive-
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are analyzed. It is determined that one of the problems of housing and communal services of the Amur 
region is the high level of wear of the boiler equipment in a number of municipalities. Measures for 
the introduction of unique units for extraction of gold in the boiler of the Amur region using the 
mechanism of concessions are proposed. The Amur region has all necessary opportunities to use new 
innovative technologies for gold extraction from flue gases during the combustion of brown coal on 




Уголь – один из важнейших видов топливно-энергетических ресурсов, на 
основе которого возможно производство продуктов топливного и нетопливно-
го назначения с новыми потребительскими свойствами, в частности золота. На 
современном этапе актуально инновационное развитие угольной отрасли путем 
реализации технологического потенциала направлений углепереработки [1]. 
Согласно «Энергетической стратегии России на период до 2030 года», 
утвержденной распоряжением Правительства Российской Федерации от 
13.11.2009 № 1715-р, сырьевые отрасли должны быть ориентированы на 
неуклонное углубление переработки сырья и, соответственно, на увеличение 
добавленной стоимости в продукции. Поэтому внедрение технологий по извле-
чению ценных химических элементов, в том числе золота, при сгорании углей 
актуально для региональной экономики Амурской области. 
Особенностям формирования золота в углях посвящено много работ,  
в том числе ученых Амурской области. Так, были представлены результаты 
исследований, проведенных в АмурНЦ ДВО РАН и ИГиП ДВО РАН в течение 
последних десятилетий, согласно которым установлено, что угленосные отло-
жения ряда месторождений Амурской области характеризуются устойчивыми 
концентрациями благородных металлов. 
В связи с развитием современных методов анализа наблюдается активи-
зация исследований угольных месторождений в качестве потенциальных ком-
плексных источников редких и благородных элементов, разрабатываются во-
просы, связанные с перспективами их извлечения и создания технологий их 
комплексного использования при сжигании. 
Целью данной работы является изучение возможности внедрения новых 
технологий по извлечению золота из дымовых газов при сгорании бурых углей 
в котельных Амурской области.  
 
Характеристика углей Амурской области 
 
В Амурской области запасы бурого угля для открытой разработки  
составляют 3,5 млрд тонн, т.е. 99 % от общего объема запасов [2]. Бурые угли  
в области в основном обводненные, высокозольные. Так, уровень зольности 
Ерковецкого угля равен 17–17,9 %, Райчихинского – 11,4–24,4 %, в среднем 
18,0 %; теплота сгорания – 3022 и 2000 ккал/кг соответственно, что значитель-
но ниже, чем у каменного угля (табл. 1). Добыча бурого угля ведется на разре-
зах Северо-Восточный (Райчихинское месторождение), Ерковецкий (Ерковец-
кое месторождение), каменного – на Огоджинском разрезе (участок Контак-
товый – Огоджинское месторождение). 
Разрез Северо-Восточный. Марка добываемого угля – «Б2». Производст-
венная мощность разреза – 1,1 млн тонн угля в год. Вовлекаемые в разработку 
запасы разреза истощены и в течение последних пяти лет были увеличены более 
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бильной дороги, расположенных ранее на борту разреза. Общих запасов разреза 
при текущей мощности достаточно для работы в течение 10–13 лет.  
 
Таблица 1  
Основные технико-экономические показатели месторождений бурого угля  
















Марка Г, Д Б2 Б2 Б3 Б1 Б1 
Зольность  
(среднее), % 
30,5 17,4 18,0 18,3 18,9 23,5 
Влага 
(среднее), % 
7,0 36,0 35,7 53,0 50,80 56,1 
Теплота сгорания  
(низшая рабочая) 
(среднее), ккал/кг 
4837 3022 2000 2000 2000 1807 
 
Источник: [3, 4]  
 
Разрез Ерковецкий. Марка добываемого угля – «Б2». Товарная продукция 
поставляется на внутренний рынок Амурской области. Производственная 
мощность разреза – 2,5 млн тонн угля в год. Разведанные запасы разреза 
составляют более 400 млн тонн. При текущей мощности они обеспечивают 
работу разреза в течение 200 лет. 
Разрез Огоджинский (участок Контактовый). Марка добываемого камен-
ного угля – «Г, Д». Производственная мощность участка составляет 30 тыс. тонн 
в год. Разрез Огоджинский, выполняет функции обеспечения углем локальных 
потребителей Селемджинского района в объеме до 30 тыс.т/год. Масштабное 
освоение месторождения затруднено из-за отсутствия транспортной и энер-
гетической инфраструктуры. 
Основным предприятием, осуществляющим добычу бурого и каменного 
угля в области, является АО «Амурский уголь». В целом объемы добычи угля 
имеют положительную динамику – до 3–4 % в год. Объем добычи угля за 2016 г. 
составил 3381 тыс. тонн, что на 3 % больше, чем за 2015 г. – 3293,3 тыс. тонн 
(на 129,3 тыс. тонн, или на 4,1 %, больше, чем в 2014 г.) [5].  
Перспективы увеличения объема добычи угля связаны с вводом в эксп-
луатацию в 2016 г. второй очереди Благовещенской ТЭС, для которой 
расчетным топливом является бурый уголь Райчихинского и Ерковецкого 
месторождений. 
  
Новые технологии извлечения золота  
в процессе сжигания углей 
  
Исследованиями ученых АмурНЦ ДВО РАН и ИГиП ДВО РАН (г. Бла-
говещенск) установлено, что в бурых углях ряда месторождений Амурской об-
ласти имеется золото, другие редкие металлы и редкоземельные элементы. 
Накопление таких элементов в углях связано с их аккумуляцией из растворов 
растениями-углеобразователями, торфом и буроугольным органическим веще-
ством [6]. При формировании угольных бассейнов области происходило раз-
рушение коренных рудных месторождений золота, и поверхностными потока-
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который затем превратился в бурый уголь. Этот процесс привел к накоплению 
в углях тонкого рассеянного золота в виде микрочастиц вплоть до нано-
величин, и обычным способом добыть его невозможно [7].  
Учеными Амурской области установлено, что угленосные отложения 
Райчихинского, Ерковецкого месторождений характеризуются устойчиво вы-
сокими значениями концентрационных коэффициентов благородных, редкоме-
талльных и редкоземельных элементов. Среднее значение содержания золота  
в углях Ерковецкого месторождения составляет 1,85 г/т, Райчихинского –  
1,87 г/т. Граммовые содержания золота установлены также в углях Свободнен-
ского, Архаро-Богучанского, Дармаканского месторождений [8]. 
В научной литературе обсуждается несколько направлений работ по из-
влечению золота из продуктов сгорания угля. Первое основано на преимуще-
ственном накоплении золота в золошлаковых отвалах и существенном уве-
личении его содержания в золе [9]. В основе второго направления лежит по-
ложение, что при сгорании угля с дымовыми газами, в которых установле- 
но наличие наноразмерных частиц золота, переносится до 75 % содержания 
золота [10]. Рассмотрим второе направление исследований по извлечению зо-
лота из продуктов сгорания угля.  
Установлено, что основная масса углей сжигается в энергетических 
установках. При горении угля золото распределяется следующим образом: 10–
15 % в золе, 90–85 % в выносах мелкой золы и газах. Это свойство использо-
вано учеными АмурНЦ и ИГиП ДВО РАН для разработки нетрадиционной 
технологии извлечения золота из дымовых газов при горении угля [11]. Выяв-
лено, что при горении угля концентрация золота в дымовых газах возрастает 
на порядок. Экспериментально опробовано несколько технических решений 
по добыче этого металла из углей в процессе их сжигания. В АмурНЦ ДВО 
РАН разработана опытно-промышленная установка для извлечения золота из 
дымовых газов. За основу взят способ, описанный в патенте 155764 [12]. Спо-
собы получения золота из угольного дыма защищены патентами, проведены 
лабораторные и экспериментальные пробы. Определено, что при сжигании 
одной тонны угля можно получить в среднем один грамм золота [12]. Сущ-
ность технологического процесса заключается в смешивании дымовых газов 
от сжигания угля с распыленной форсунками водой в присутствии катализато-
ра в виде трех слоев медной сетки. Более подробно устройство и технологиче-
ский процесс представлены в работе А.П. Сорокина и А.А. Конюшка [10]. В 
ней предполагается, что полученные данные могут использоваться при разра-
ботке промышленной конструкции технологического комплекса для котель-
ных производительностью по сжигаемому углю до 10 тонн в сутки. Установ-
ки, позволяющие получать продукты сгорания угля (шлак, зола уноса, метал-
лы, осажденные из дыма), планируется поставить на муниципальные котель-
ные Амурской области. 
Основу топливного баланса Амурской области образует уголь – 95,7 % 
всего израсходованного в 2016 г. топлива [2]. Теплоснабжение региона осу-
ществляется от Благовещенской ТЭЦ и Райчихинской ГРЭС (АО «ДГК» 
«Амурская генерация»), а также от муниципальных и ведомственных котель-
ных, обеспечивающих потребности жилищно-коммунального сектора. 
Число отопительных котельных в 2016 г. составило 665 единиц, тогда как 
в 2005 г. их было 876 (табл. 2). За 11 лет число котельных уменьшилось на 211 
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котельных за этот же период увеличилась с 5078,4 Гкал/ч (2005 г.) до 5453,34 
Гкал/ч (2016 г.). 
 
Таблица 2  
Характеристика котельных Амурской области 
 
Показатель 2005 г. 2010 г. 2013 г. 2014 г. 2015 г. 2016 г. 
Число котельных, ед. 876 782 709 695 678 665 
Удельный вес котельных мощ-
ностью до 3 Гкал/ч в общем числе 
котельных, % 
76,8 74,7 69,0 68,2 66,0 65,1 
Мощность котельных, Гкал/ч 5078,4 5282,8 5331,2 5235,4 5258,9 5453,3 
 
Источник: [13]  
 
Вместе с тем в Амурской области преобладают малые котельные до  
3 Гкал/час., их доля составляет 65,1 % от общего числа котельных (76,8 %  
в 2005 г). Основная доля потребления тепловой энергии, отпускаемой котель-
ными, приходится на население (61,4 %), доля потребления для бюджетно-
финансируемых и прочих организаций составила 16,4 % и 22,2 % соответст-
венно [13]. Наибольшая доля выработки тепловой энергии в области прихо-
дится на котельные – 56,8 %, а на ТЭЦ и ГРЭС – 43,2 %. 
Котельные области в качестве котельно-печного топлива используют 
различные виды угля, в меньших объёмах – мазут, древесные материалы, элек-
трическую энергию. Так, из 665 котельных уголь используют 92 %, мазут –  
4 %, дрова 2 %, электрокотельные составляют 2 %.  
Уголь используют 497 муниципальных котельных. Из них 150 котельных 
работают на угле Райчихинского месторождения в пяти муниципальных обра-
зованиях области (Архаринский, Бурейский, Константиновский, Свободнен-
ский, Серышевский районы), г. Райчихинск, а также часть котельных Благове-
щенского и Мазановского районов. Потребность в угле на весь отопительный 
период составляет более 330 тыс. тонн [15]. Уголь Ерковецкого месторождения 
используют 110 муниципальных котельных в четырех муниципальных образо-
ваниях области (Ивановский, Октябрьский, Ромненский, Тамбовский). Потреб-
ность в угле составляет до 180 тыс. тонн. Углем Ерковецкого и Райчихинского 
месторождений обеспечиваются 260 муниципальных котельных, или 52 % от 
общего количества муниципальных котельных области. Годовая потребность  
в угле этих месторождений составляет более 500 тыс. тонн, или 30 % от годо-
вого потребления угля всеми котельными области. Остальные 140 муници-
пальных котельных используют смешанный тип углей, и 97 котельных – уголь 
месторождений из Красноярского края.  
Основной проблемой ряда муниципальных образований является высо-
кая степень износа котельного оборудования. Так, износ более 80 % имеют 16 
котлов в муниципальных котельных Серышевского района, по 15 котлов в му-
ниципальных котельных Бурейского, Константиновского районов и г. Райчи-
хинск, 25 котлов в Тамбовском районе, 14 котлов в Ивановском районе. Все 
они требуют модернизации.  
Такая модернизация осуществляется в ходе выполнения комплекса 
мероприятий, предусмотренных государственной программой «Модернизация 
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тической эффективности в Амурской области на 2014–2020 годы», утвержден-
ной постановлением Правительства области от 25.09.2013 № 452 (в редакции 
от 14.04.2017 № 190)1. Этой программой определены направления государст-
венной политики в области энергосбережения и повышения энергоэффек-
тивности в Амурской области, в частности проведение энерго- и ресурсосбере-
гающих мероприятий, привлечение частных инвесторов, внедрение механиз-
мов технологического регулирования в строительстве и капитальном ремонте 
объектов коммунального хозяйства. Так, в 2016 г. в объекты капитального 
строительства инвестировано 217,7 млн руб., из них 120 млн руб. направлены 
на реконструкцию котельной в г. Тында и около 98 млн руб. – на модерниза-
цию коммунальной инфраструктуры в 23 муниципальных образованиях [16]. 
Для внедрения в промышленную эксплуатацию новых установок по из-
влечению золота из дымовых газов после получения результатов промышлен-
ных испытаний на одной из муниципальных котельных целесообразно осуще-
ствить ряд шагов: 
1) разработать план мероприятий по внедрению уникальных установок для 
извлечения золота из угольного дыма на муниципальных котельных Амурской 
области, использующих уголь Ерковецкого и Райчихинского месторождений, так 
как в углях этих месторождений подтверждено высокое содержание золота;  
2) определить конкретные объекты и объемы финансовых средств, необ-
ходимых для использования таких установок на котельных области, что позво-
лит привлечь внимание как частных потенциальных инвесторов, так и государ-
ственных и муниципальных органов власти к их масштабному внедрению. При 
выборе котельных для модернизации на первом этапе предпочтение следует 
отдать котельным, имеющим высокий уровень износа котельного оборудова-
ния (более 80 %) из числа вышеперечисленных муниципальных образований.  
В последние годы в целях привлечения частных инвестиций в коммунальное 
хозяйство Амурской области активно внедряются такие формы инвестирова-
ния, как государственно-частное партнерство в формате концессии. Согласно 
информации, размещенной на инвестиционном портале Правительства обла-
сти, по состоянию на 01.05.2016 г. муниципалитетами области заключено 70 
соглашений в сфере коммунального хозяйства [17]. Приведенные данные пока-
зывают, что механизм финансирования модернизации котельных с использова-
нием новых технологий возможен с применением концессии; 
3) в целях выработки требований к потенциальным инвесторам АмурНЦ 
ДВО РАН совместно с региональными органами власти проработать нормативно-
правовые аспекты реализации золота, извлеченного при сгорании бурых углей.  
Таким образом, применение способа извлечения золота из дымовых газов 
при сгорании бурого угля является перспективным технологическим приемом, 
который позволяет попутно извлекать ценные металлы из углей. А также есть 
возможность внедрить его на муниципальных котельных Амурской области  
с использованием механизма заключения концессионных соглашений, что со-
ответствует государственной политике повышения энергетической эффектив-
ности региона. 
                                                          
1
Постановление Правительства Амурской области от 25.09.2013 № 452 «Об утверждении госу-
дарственной программы Амурской области «Модернизация жилищно-коммунального комплек-
са, энергосбережение и повышение энергетической эффективности в Амурской области на 2014–
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